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図 1.1 磁器製品の製造工程 
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図 1.3 焼成後の磁器組織 （4.5%HF 処理） 














































































































































図 1.6 学校給食用食器の素材別市場占有率の変遷 
文部科学省調査 
このような流れの中で、伝統的な食器の素材である陶磁器が見直され、陶磁器製食器は強化





















 径 14cm ボウル、丼類 ： 0.21J 以上 
 径 18cm 皿類  ： 0.33J 以上 
 （ASTM－C368 規格に基づく衝撃試験における結果 5個以上の平均） 
 
 材料強度（曲げ強度）の基準 
 150MPa 以上 （JCRS203 による曲げ強さ試験） 
 
 その他の試験項目 
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1.6 強化磁器食器の衝撃強さ評価法について 
2009年の段階で強化磁器の衝撃強さの評価方法に関する国内規格はなく、米国材料試験











破損時のハンマーの振り上げ角θとハンマーモーメント Mから衝撃強さ Is を決定する。 
 
Is=M(1-cosθ) （1.１）  
 
なお ASTM C368 における衝撃強さの測定値は任意の合格基準への合否判断に使えると
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図 1.7   衝撃試験機の模式図 


























生じる確率が統計学的な有意水準（一般的には 5％や 1％）よりも高いか低いかで判断する。 
表 1.1 適合度のχ2検定 
階級 A1 A2 ・・・ Ak 計 
観測度数 f1 f2 ・・・ fk n 
理論確率 p1 p2 ・・・ pk 1 
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xA1, xA2, xA3 ・・・・, xAnaで表されるna個の正規分布N(μA,σA
2)に従う測定値群Aと 






2 組の測定値の平均の差を検討するためにはそれぞれの母平均の推定量の差 BA xx −
を用いる。  すなわち 2 つの測定群の母平均に差が無い場合、誤差によるバラツキ
から生じる母平均推定量の差 
BA μμ =
BA xx −  はあまり大きな値にはならないはずであり、 
BA xx −  として小さい値が頻出することは自然である。逆に BA xx −  が大きければそのよう




具体的には、 BA xx −  は確率分布の性質から正規分布に従う性質を利用する。はじめに









Vxxt +−= /)(0   (1.3) 
 t0 : 検定統計量 
Ax  : 測定群Aにおける測定値の平均値 
Bx  : 測定群Bにおける測定値の平均値 
nA : 測定群Aの測定試料数 
nB : 測定群Bの測定試料数 
VA : 測定群Aにおける測定値の分散 
VB : 測定群Bにおける測定値の分散 









V i  (1.4) 
ix  : 個々の測定値 
  x  : 測定値の平均値 
  : 測定数 n
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*   (1.5) 
 
 φ* : 等価自由度 
φA : 測定群Aにおける自由度 
φB : 測定群Aにおける自由度 
 
によって求められる等価自由度φ*のt分布に近似的にしたがう。従って ( )αφ　 ,*0 tt ≥ のとき危
険率αで  の帰無仮説を棄却し有意であると判断する。 BA μμ =
 
1.7.3 分散分析 







表 1.2 において実験因子B1 からBaのいずれにも実験結果に対する効果が無い場合、それ
ぞれの平均 ･1y  から ･ay  はほとんど同じになるはずであり、 ･1y  から ･ay  の間で生じ
るバラツキは小さくなる。逆に要因に明らかな効果がある場合それぞれの平均には要因の効
果による影響が現れ ･1y  から ･ay  の間で生じるバラツキは大きくなる。一方で各要因にお
ける繰り返しに起因するバラツキは実施した実験に本質的に含まれる誤差でありε1からεaで
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表 1.2 実験のデータ構造 
要因 B1 B2 B3 ・・・ Ba 全体 
y11 y21 y31 ・・・ ya1  
y12 y22 y32 ・・・ ya2  
・ ・ ・ ・・・ ・  
・ ・ ・ ・・・ ・  
繰返し 
y1n y2n y3n ・・・ yan  
平均 ･1y  ･2y  ･3y  ・・・ ･ay  y  
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表 1.3 は 2 因子 2水準で完全実施した実験における各因子の効果と結果を示している。因
子Aにおいて第 1 水準、第 2 水準の効果をそれぞれA1，A2とし、因子Bによる効果をB1,B2 とし
た時、実験に誤差が無い理想的な状態であれば 2×2＝4 通りの実験結果R11～R22は表に示
すように因子の影響を受けるはずである。ここで、因子Aの効果 A1－A2 は (R11+R12)/2－
(R21+R22)/2 で因子Bの効果から分離することができ、同様に因子Bの効果B1－B2 は 
(R11+R21)/2－(R12+R22)/2 で算出できる。ここで、表 1.3 の実験に更に 1 因子を加え 3 因子 2
水準の実験を行う場合を考える。通常であれば2水準3因子の実験は23＝8の組み合わせに






























































食器の衝撃強さの評価方法を確立することを第 2 の目的とした。 
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打撃ハンマーは軸長 377mm、重量 156g、ハンマーモーメント 0.58J であり、ハンマーの最大
振り上げ時におけるハンマーエネルギーは0.89J、最大ハンマースピードは3.28m/ｓである。ま
た試料の横方向に拘束する V ブロックの開き角は 120°であり、縦方向の拘束は試料の自重
25 
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図 2.3 振り子式衝撃試験機 （RA-112：リサーチアシスト） 
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さ、重量はそれぞれ 168mm、28mm、180g である。 




κ≒１＋log2n  （2.1） 
κ ： 階級数 















図 2.4 強化磁器皿（φ162-h28 180g）の衝撃強さの分布 
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表 2.1 強化磁器食器の衝撃強さの変動係数の確認に使用した試料の詳細 
  碗類 皿類 
試料種類 181 65 
直径 (mm) 120～165 124～199 
高さ (mm)   51～74 21～40 
重量 （ｇ）   119～257 125～302 
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平均値は 0.118 であった。 
衝撃強さと変動係数の関係を明らかにするために本実験で得られた 246 個の変動係数を
衝撃強さ平均別に、それぞれ 82 個ずつの 3 階級に分類し解析を行った。3 つの階級は衝撃























図 2.5 強化磁器碗（181 種）と皿（65 種）の衝撃強さ測定値の変動係数（σ/µ）の分布 
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図 2.6 平均衝撃強さと変動係数（標準偏差/平均）の関係 
（１） 階級１（衝撃強さ平均：0.13～0.31J） 
（２） 階級 2（衝撃強さ平均：0.31～0.43J） 
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ux σαμ )(±=    (2.3) 
 
µ ：母平均 





式 2.3 において右辺の範囲に母平均 μ が含まれる確率は (1-α) である。変動係数 0.118
は x = １ の時の σ であり、試料数 n = 5 と n = 10 の場合について信頼率 95%での u (0.05) 
= 1.96 を用いてそれぞれ計算すると 2.3 式の第 2 項は 0.10、0.07 となる。この数字は標本平
均 x = 1 のときの 95％信頼区間を示しているので、強化磁器食器の衝撃強さは試料数 5個
の場合で平均±10%、試料数 10 個の場合で平均±7%程度の信頼区間内に真の平均が含ま
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第 3章 衝撃試験によって破損した強化磁器食器の破壊解析 
3.2.3 ハイスピードカメラによる破損観察 





























破壊パターン 破損個数 平均衝撃強さ 
亀裂 A,B 11 0.43J 
亀裂 A,B,C 8 0.51J 
異常破壊 1 0.36J 
 
表 3.1 強化磁器碗の亀裂パターンと衝撃強さの関係 
打撃点 
図 3.2 衝撃試験における亀裂進展パターン 
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図 3.2 強化磁器食器碗における打撃点付近の亀裂分岐パターン 
図 3.3 強化磁器碗の打撃点付近の破断面  
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図 3.4 釉層に観察される亀裂進展の痕跡 
W : ウェイクハックル (wake hackle) 
G : ガルウィング (Gull wing) 
H : ハックル (Hackle) 
A : 釉中の気泡 
37 
 
第 3章 衝撃試験によって破損した強化磁器食器の破壊解析 





















図 3.6 衝撃試験における強化磁器碗の内側及び外側釉層の亀裂進展方向の差異 
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第 3章 衝撃試験によって破損した強化磁器食器の破壊解析 















図 3.9 衝撃負荷によって碗縁部に発生する応力の模式図 





射状に広がる亀裂はその収束点から 2 種類に分けることが可能である。すなわち破片 A と B




図 3.10 衝撃試験によって破損した強化磁器皿の破壊パターン 
(a) 亀裂パターン   (b) ヘルツコーンに似た破壊形態 
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図 3.11 に強化磁器皿の打撃点付近の破断面を示す。この破断面は図 3.10a における 3つ





図 3.11 強化磁器皿の打撃点付近の破断面 
図 3.12 強化磁器皿の破壊起点部に観察された 
放射状に広がるウェイクハックルとミラー、ミスト、ハックル領域 
（a：ガルウィング - 亀裂の進行方向へ平がる鳥の翼状の痕跡） 
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損の様子を図 3.1４に示す。コマ中の右下に 1/1200sec で示した一番上の写真はハンマーが














図 3.14 強化磁器碗の衝撃試験における破損の様子 （1200fps） 




第 3章 衝撃試験によって破損した強化磁器食器の破壊解析 
図 3.16 強化磁器碗の衝撃試験における破損の様子 （1200fps） 
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図 4.1 ASTM C368 衝撃試験法による試料固定 
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162mm皿 131mm碗 試料名 
表 4.1 試験に使用した市販強化磁器 
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図 4.2 衝撃試験と圧縮試験の概念図 
ハンマーモーメント 0.58J であり、ハンマーの最大振り上げ角時におけるハンマーエネルギー
は 0.89J、最大ハンマースピードは 3.28m/である。また打撃の初期エネルギー0.10J、衝撃値

































また、食器の破損時の荷重と荷重点 図 4.3 食器の圧縮試験における荷重－変位線図 
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変位は試験機のサンプリング間隔の影響で必ずしも正確にとらえることはできない。そこで得ら
れた荷重変位曲線図から線 A-B と線 C-D の交点 E を求め破損荷重を算出した。同時に線















































PL=σ  (4.2) 
 σ ：3 点曲げ強さ 
 P ：破壊荷重 
 L ：支点間距離 
 w ：試験片の幅 












図 4.5 に拘束荷重 0kgのときの 131mm碗の衝撃試験における、バックストップの角度と衝撃
強さ測定値の関係を示す。なお記述の煩雑さを避け可読性を高めるため以後、開き角 150°
のバックストップを用いた衝撃強さ試験を測定条件“b150”、開き角 90°のバックストップを用
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高い衝撃強さを示す傾向があることが推察される。しかし、個々の試料で計測された測定値の












方法によって得た自由度はφ=17.6 であり、危険率αとして統計学で一般的な 0.05 を設定し
たときの t(φ,α) ＝ t(17,0.05) = 2.11 である。よって 
 





































































図 4.7 衝撃試験におけるバックストップによる亀裂進展パターンの違い 
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4.3.2 試料の拘束荷重と衝撃強さ測定値 































図 4.8 試料拘束荷重と衝撃強さ測定値の関係（131mm 碗） 
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nyynS   (4.5) 
 
 SA ：級間平飽和 
 iy  : i 水準の水準平均 
 y  : 総平均（全測定値の平均） 
 n : 各水準における測定数 
 a : 因子の水準数 
 yij : i水準におけるj番目の測定値 
 
今回の 131mm碗における測定条件b150 を例にとると拘束荷重 0kg,5kg,10kgの各水準にお

























2)( ･   (4.6) 
 
ここでSe=0.0666 であった。なお全体のバラツキを示す総平方和STは次式で計算でき 
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 φT=a×n-1=29  (4.9) 
 また、級間平方和SAの自由度は各水準の平均から算出されるので 
 φA=a-1=2  (4.10) 
 誤差平方和 Se の自由度は各水準の平方和を足したものであるので 
 φe＝a(n-1)=27  (4.11) 
である。式 4.8 と同様に、式 4.9, 4.10, 4.11 の関係は 





























VF   (4.15) 
このときF0の値がF分布より求められる限界値より大きくなる確率はα以下であり、逆に     F0 
> F (φA,φe ; α) の場合危険率αで水準間の母平均に差があることを意味する。危険率を
5%すなわちα=0.05 とし限界値を求めると次式のようになる。 
 
 F (φA,φe ; α )＝F (2,27; 0.05 )＝3.35  (4.16) 
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表 4.2  131mm 碗の測定条件 b150 における拘束荷重因子の分散分析表 










計 0.0942 29    
 
以上の分散分析をまとめた分散分析表を表 4.2 に示す。 
F0＝5.59 > F (0.05)＝3.35 であり測定条件b150 においては危険率 5%で試料の拘束荷重の
衝撃強さ測定値への影響を支持する結果となった。 
次に 131mm碗の測定条件b90 における拘束荷重因子の分散分析表を表 4.3 に示す。











表 4.3  131mm 碗の測定条件 b90 における拘束荷重因子の分散分析表 










計 0.0385 29    
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ていない。表 4.4 に示すように、162mm皿の測定条件b90 における分散分析結果は   F0 > 
F (0.05) であり拘束荷重の影響を支持する結果となった。162mm皿の測定条件b150に関して
は水準が 2つであるのでウェルチの検定を行った。 





表 4.4  162mm皿の測定条件 b90 における拘束荷重因子の分散分析表 










計 0.1509 29    
図 4.9 試料拘束荷重と衝撃強さ測定値の関係（162mm 皿） 
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図 4.11 衝撃試験における中央部拘束荷重の影響の概念図 
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図 4.12 に 131mm 碗と 162 皿におけるバックストップの角度を 90°と 150
図 4.12  荷重変位曲線へのバックストップ角度の影響 









































































































位に関してはすべてのグラフで測定条件 b90 と b150 でデータ範囲が重なることもなく明確な
違いが観察され測定条件 b150 が b90 よりも破壊時の変位が大きかった。 
食器外周部において、試料の変形に主に寄与する荷重点側のバックスト
は、試料外周の長さを a とするとバックストップの開き角 90°の場合で (270/360)×a、開き











壊荷重の平均は測定条件 b150 が約 6%高いものであった。他の測定条件では危険率 5%での

















吸収したエネルギーは荷重変位線と変位軸で囲まれる 3 角形の面積（図 4.3 における三角形
FE



























1.8  1.6  
162mm 皿 
中央部拘束無 
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図 5.1 食器形状の CAD図面と各形状決定因子の位置 
上 ：食器断面全体図 
 左下 ：A＝10°B=0.75mm C=15mm D=2.5mm  の縁部形状例 







第 5章 強化磁器食器形状の FEM による検討 
表 5.1 食器形状の実験計画法における各因子の水準値   







A. 縁部開角 （°） 10 15 20 




(mm) 5 10 15 
D. 縁厚 (mm) 2 2.25 2.5 
 
図中で碗の中心部から高台部分を経て縁の立ち上がり部分までは、全試料で同一の形状
となる。それぞれの形状決定因子に対し、表 5.1 で示す3水準の値を適用した。4因子 3水準
のすべての組み合わせは、破綻なく組み合わせが可能な範囲で設定し、製造可能な形状とし
ている。この組み合わせをすべて実施した場合、34=81となり実験の量は非現実的になる。そこ
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表 5.2 L27 直交表への形状因子の割り付け 
列番 1 2 5 12 
 A B C D 




単位 ° mm mm Mm 
Run01 10 0.75 5 2.00 
Run02 10 0.75 10 2.25 
Run03 10 0.75 15 2.50 
Run04 10 1.00 5 2.50 
Run05 10 1.00 10 2.00 
Run06 10 1.00 15 2.25 
Run07 10 1.25 5 2.25 
Run08 10 1.25 10 2.50 
Run09 10 1.25 15 2.00 
Run10 15 0.75 5 2.25 
Run11 15 0.75 10 2.50 
Run12 15 0.75 15 2.00 
Run13 15 1.00 5 2.00 
Run14 15 1.00 10 2.25 
Run15 15 1.00 15 2.50 
Run16 15 1.25 5 2.50 
Run17 15 1.25 10 2.00 
Run18 15 1.25 15 2.25 
Run19 20 0.75 5 2.50 
Run20 20 0.75 10 2.00 
Run21 20 0.75 15 2.25 
Run22 20 1.00 5 2.25 
Run23 20 1.00 10 2.50 
Run24 20 1.00 15 2.00 
Run25 20 1.25 5 2.00 
Run26 20 1.25 10 2.25 
Run27 20 1.25 15 2.50 
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図 5.2 メッシュ分割の例 （Run08） 
 左上 全体図 
 右下 荷重点（衝撃による打撃点部分）付近の拡大図 
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5.3 結果と考察 
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5.3.2 最大引張応力の分散分析 





















図 5.5 各形状因子の最大引張応力に 
対する寄与率 
























図 5.6 最大引張応力に対する各形状因子の効果 
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の 9 形状における FEM 解析の結果、
最大引張応力の範囲は 79～119MPa
であった。図 5.7に 2因子の最大引張




0.75 1 1.25 
平均 
-5 119MPa 112MPa 105MPa 112.0 
0 107MPa 101MPa 95MPa 101.0 
????? ??
? 5 91MPa 85MPa 79MPa 85.0 
平均 105.7 99.3 93.0  
 

















図 5.7 最大引張応力に対する縁部開角と玉縁半径の影響 
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応力に対する影響を示す。縁部開角においては5°の平均が最も小さい最大引張応力である
85MPa を示した。しかしながらこの値は 10°から 20°の範囲で試験した前回の 27 形状にお









表 5.2 に示した 27 種の形状の FEM 解析について、それぞれの形状モデルの重量に関す
る分散分析を行った結果を図5.8、5.9に示す。図5.8は重量に関する各形状因子の寄与率を
示している。最大引張応力と同様に危険率 5%で行った分散分析の結果、重量に最も影響す






























第 5章 強化磁器食器形状の FEM による検討 


























確認した。ここでは前節の実験で最も小さい最大引張応力 68MPa が発生した表 5.2 における
Run8 の試料と、最も大きい最大引張応力 119MPa が発生した表 5.3 における縁部開角－5°
と玉縁半径0.75mmの組合せの試料（以下Run 28）の2種の試料でシミュレーションを行った。
図 5.10 は Run28 形状を、底面から 10，20，30，40mm とカットした形状モデルに、100N の荷
重を負荷した時の、モデルの変形と最大引張応力の変化を示す。なお変形は 10 倍に拡大し
ており、座標軸は荷重方向が Z軸であり高さ方向が Y軸、紙面奥行き方向が X軸となる。 
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底部 10mm カットモデル 
最大引張応力 114MPa 
底部 20mm カットモデル 
最大引張応力 110MPa 
底部 30mm カットモデル 
最大引張応力 97MPa 
底部 40mm カットモデル 
最大引張応力 80MPa 
図 5.10  R28 形状モデルの底部カットによる変形と最大引張応力の変化 






変形量に影響する。図 5.11 に Run8 と Run28 の底面をカットし製品高さを変化させたときの製
品高さと最大引張応力の関係を示す。縁形状が全く同じであるにもかかわらず製品高さで最
大引張応力は大きく変化している。特に元形状で最大引張応力が大きいRun28では製品高さ




























図 5.11 製品高さと最大引張応力の関係 
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図 6.1 ローラーマシンの側面図 
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表 6.1 ローラーマシン制御因子の水準値   
  制御因子  Level 1 Level 2 Level 3
1. 石膏型回転数 (r.p.m.) 480 540 600 
2. 石膏型とローラーヘッドの回転数差 (r.p.m.) 50 100 150 
3. カム回転数 (r.p.m.) 5 5.5 6 
4. ローラーヘッド位置 (mm) -0.5 0 0.5 
5. インバータ設定 (kHz/kHz) 60/60 40/60 20/60 
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6.2 実験方法 
6.2.1 実験計画法 
本研究では図 6.1 中に示す 5つのローラーマシン制御因子に関して実験を行った。 
各制御因子は一般的な工場で用いられている範囲で、それぞれ 3水準で値を設定した。表 6.1 に
各制御因子と水準値を示す。5 因子 3 水準における完全実施実験は 35=243 の実験数である。実
験数を減らすため実験計画法を用いL27(313) 直交表に 5 因子を割りつけた17)。割り付けを表 6.2
に示す。なお交互作用は（回転差×カム回転数）、（回転差×インバーター）、（カム回転数×イン
















図 6.2 底落ち量（D）の計測方法 
 D＝５－G 
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  (r.p.m.) (r.p.m.) (r.p.m.) (mm) (kHz/kHz) 
R01 480 50 5 0.5 60/60 
R02 540 50 5.5 0 60/60 
R03 600 50 6 -0.5 60/60 
R04 540 100 5 -0.5 60/60 
R05 600 100 5.5 0.5 60/60 
R06 480 100 6 0 60/60 
R07 600 150 5 0 60/60 
R08 480 150 5.5 -0.5 60/60 
R09 540 150 6 0.5 60/60 
R10 540 50 5 0 40/60 
R11 600 50 5.5 -0.5 40/60 
R12 480 50 6 0.5 40/60 
R13 600 100 5 0.5 40/60 
R14 480 100 5.5 0 40/60 
R15 540 100 6 -0.5 40/60 
R16 480 150 5 -0.5 40/60 
R17 540 150 5.5 0.5 40/60 
R18 600 150 6 0 40/60 
R19 600 50 5 -0.5 20/60 
R20 480 50 5.5 0.5 20/60 
R21 540 50 6 0 20/60 
R22 480 100 5 0 20/60 
R23 540 100 5.5 -0.5 20/60 
R24 600 100 6 0.5 20/60 
R25 540 150 5 0.5 20/60 
R26 600 150 5.5 0 20/60 
R27 480 150 6 -0.5 20/60 
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図 6.3 ローラーマシン制御因子の製品特性への寄与率 
91 
 
























































図 6.4 製品直径に対する各ローラーマシン制御因子の効果 
  ○：危険率 1％で有意差あり 
  △：危険率 5％で有意差あり 
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図 6.5 に製品重量の測定値に対して行った分析の結果を示す。石膏型の回転数は危険率 5％
の検定でも有意差が棄却されたので“×”のマーカーで示している。製品重量も成形条件によって
















































図 6.5 製品重量に対する各ローラーマシン制御因子の効果 
  ○：危険率 1％で有意差あり 
  △：危険率 5％で有意差あり 
  ×：危険率 5％で有意差を棄却 
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第 6章 強化磁器製造プロセスの製品強さに与える影響 
量の直線的な相関が認められることが判った。 






 図 6.7 に焼成変形の測定値に対して行った分析の結果を示す。焼成変形が最も大きかったの
は Run17 であり底落ち量が 1.29mm であり、最小は Run19 の-0.13mm であった。底落ち量のマイ
ナスは食器の底が突き上げていることを示す。焼成変形に寄与率の高い制御因子は石膏型とロー
ラーヘッドの回転差であり、回転差が小さくなるに従い焼成変形が小さくなった。特に 50 r.p.m.差
















































図 6.7 焼成変形に対する各ローラーマシン制御因子の効果 
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表 6.3  石膏型とローラーヘッドの回転差による 
成形体表面におけるカオリナイト X線回折強度比の変化 
石膏型とヘッドの 回折ピーク比：カオリナイト I(001)/I(020)
回転差 成形体内側表面 成形体外側表面 
50 (r.p.m.) 6.1 7.7 
150 (r.p.m.) 8.3 6.3 
図 6.8  粘土粒子の配向による収縮の違いの模式図 
A / A’＜ B / B’ 
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細孔分布の測定は X 線回折を行った後の成形体を用いて行った。成形体を断面の中央部で 2
つに割り内側と外側にわけた後それぞれの気孔特性を水銀ポロシメーター(オートポア III9420：島
津製作所製)で評価した。石膏型とローラーヘッドの回転差による成形体内側と外側における気孔




















50 (r.p.m.) 成形体内面側 33.7 
  成形体外面側 33.6 
150 (r.p.m.) 成形体内面側 35.6 
 
  成形体外面側 34.2 
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図 6.9 衝撃強さ補正値に対する各ローラーマシン制御因子の効果 
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で除した衝撃強さ補正値の最大値はRun03 の 0.076J/mm2であり最小値は 0.045J/mm2（R25）であ













図 6.10 衝撃試験によって破損した試料の破壊起点付近の金属顕微鏡写真 
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第 6章 強化磁器製造プロセスの製品強さに与える影響 
（２） 製品重量の支配的因子も成形時間であり、成形時間が長くなるに従い、製品重量は軽くなっ
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“0.118”を用いることで衝撃強さ平均の 95％信頼区間は試料数 5 の衝撃試験では平均±
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密度が変化することが変化の主要な原因であることが判った。衝撃強さは成形条件により
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